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摘要 高 温 腐蚀 性 环境 是 发 动机 热 端 部 件 热 障 涂 层 出 现 机 械 应 力 失 配 和 氧化 钳 晶 型 变化 从 而 发 生 失 效 的 主要 原因 之 一 。 
本 文通 过 共 沉 淀 - 侯 烧 法 制备 了 Yb/Y 双 挫 杂 氧 化 钳 粉 体 , 压 片 烧结 后 进行 高 温 炊 盐 (Ca0-MgO-ALO;-SiO,, CMAS) 腐 蚀 实 
验 , 利用 XRD、SEM 及 EDS 等 表征 手段 对 腐蚀 过 程 中 元 素 的 扩散 和 物 相 、 形 貌 的 变化 进行 研究 。 结 果 表 明 , 氧化 钳 晶 格 中 的 
Yb 在 腐蚀 过 程 中 先 于 其 他 元 素 与 CMAS 反 应 而 流失 (从 氧化 独唱 格 扩散 至 腐蚀 剂 中 ), 但 Yb 的 流失 能 减缓 Y 元 素 的 偏 析 , 从 
而 稳定 亚 稳 四 方 相 氧 化 铬 (t -ZrO;); Yb 的 最 优 迭 杂 量 为 5%, 此 时 腐蚀 反应 产生 的 单 斜 相 氧 化 钳 (m 相 ) 的 含量 最 少 。 
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ABSTRACT Ingeneral,high- temperature salt- corrosion may usually induce mechanical stresses and 
phase transformation within ZrO;, as the main componentof thermal barrier coatings (TBCs), therewith fur- 
ther cause the failure of TBCsfor hot section components of gas turbine. Yb/Y co-doped zirconia (YbYSZ) 
powder was synthesized by a coprecipitation-calcination method, thenYbYSZ ceramic pallets were ob- 
tained by cold pressing and subsequent sintering at high temperature. The corrosion behavior of thepal- 
lets coated with a film of powder mixture CaO-MgO-Al;O:-SiO, (CMAS) was examined in air at 1250°C for 
different time intervals. The elemental diffusion and phase transformationwith YbYSZ after high-tempera- 
ture corrosion wereinvestigated by XRD, SEM and EDS. The results showed that among othersthe ele- 
mentYbin YbYSZ reacted preferenyially with CMAS and dissolved into the molten saltCMAS. The loss of 
Yb could suppressed the segragation of Y from the rest YbYSZ.Consequently, it stabilized the metastable 
tetragonal phase (t-zirconia). The optimal dose of Yb is 5 mass% for the minimal yield of monoclinic ZrO。， 
in the YbY SZ after corrosion test. 

KEY WORDS materials failure and protection, thermal barrier coating, Yb/Y co-doped zirconia, molten- 
salt corrosion, diffusion, phase transition 


于 涡轮 发 动机 热 端 部 件 表 面 的 热 障 涂 层 气 中 的 沙 粒 、 人 尘土 等 在 高 温 的 作用 下 会 沉积 在 热 障 
(TBCs) 在 服役 过 程 中 直接 与 高 温 燃 气 接触 , 因此 空 涂 层 表面 , 从 而 影响 涂 层 的 性 能 "中 。 早 在 20 世 纪 90 
* 国家 自然 科学 基金 51402183 和 上 海 市 科 委 基础 研究 重大 项 目 年 代 , Kim"”、Stott"、Borom" 等 就 在 沙特 阿拉 伯 、 中 


ee re 东 和 波斯 湾 等 沙漠 地 区 的 飞机 发 动机 叶片 上 发 现 了 
2015 年 5 月 28 1 人 急 杭 ; 2015 年 10 月 26 1 修改 柱 。 a 3 

gg | 玻璃 状 沉积 物 , 揭示 了 这 种 腐蚀 失效 现象 的 存在 。 
DOT: 10.11901/1005.3093.2015.313 据 研 究 , 这 些 随 助燃 空气 进入 发 动机 的 物质 的 主要 
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成 分 为 Ca0-MgO-ALO;-SiO(CMAS)O。 随 着 涡轮 
发 动机 工作 温度 的 提高 (>1200C), CMAS 对 热 障 涂 
层 的 腐蚀 问题 愈 发 严重 , 大 幅 降 低 了 涂 层 的 服役 寿 
命中 主要 因为 CMAS 在 960C 时 开始 软化 并 在 
1240 左右 熔化 为 高 温 熔 盐 *", 这 种 玻璃 态 的 高 温 
熔 盐 会 沿 着 涂 层 中 的 孔隙 和 裂纹 渗入 到 涂 层 内 部 。 
Krama 等 详细 阐述 了 CMAS 与 电子 束 物 理气 相 沉积 
(EB-PVD) 制 备 的 热 障 涂 层 的 热 化 学 作用 以 及 柱状 
晶 陶 次 的 形 貌 与 结构 演变 久 。 对 于 目前 商用 的 氧化 
包 稳 定 的 氧化 铬 (YSZ) 涂 层 , 渗入 到 涂 层 中 的 CMAS 
会 通过 热 化 学 和 热机 械 作用 使 涂 层 失效 。 其 中 ， 
热机 械 破坏 源 于 渗透 进入 涂 层 内 部 的 CMAS 与 涂 
层 之 间 的 热膨胀 系数 不 匹配 从 而 产生 热 应 力 导 致 涂 
层 产生 横向 微 裂纹 ; 热 化 学 作用 体现 为 腐蚀 过 程 中 
熔 盐 与 涂 层 材料 发 生 反应 , 破坏 了 氧化 钻 的 相 稳 定 
性 , 导致 四 方 相 氧 化 钳 (t -ZrO;) 发 生 相 变 , 相 变 过 程 
中 产生 的 体积 收缩 使 涂 层 开 裂 。Chen、Evans 等 中 进 
一 步 提出 了 YSZ 层 在 CMAS 作 用 下 的 分 层 破 坏 机 
制 。 包 括 Mark、Habibi、 何 乱 路 人 在 内 的 国内 外 专 
家 通过 研究 认为 在 高 温 下 CMAS 中 的 SiO; 会 与 
YSZ 中 的 Y 发 生化 学 反应 , 反应 方程 式 为 : 
2Y,0; + 3Si0, — Y,(Si0,), 


由 于 上 述 反 应 的 发 生 导致 YSZ 晶体 中 的 Y 持 
续 向 腐蚀 剂 中 扩散 , 造成 晶体 中 Y 的 偏 析 , 生成 了 高 
Y 的 立方 相 (c 相 ) 氧 化 钻 和 低 Y 的 单 斜 相 (m 相 ) 氧 化 
钻 。 相 变 的 产生 伴随 着 体积 的 收缩 , 而 体积 收缩 最 
终 会 导致 YSZ 热 障 涂 层 剥落 失效 。 因 此 , 如 何 提高 
热 障 涂 层 , 尤其 是 YSZ 涂 层 的 耐 CMAS 腐蚀 性 能 成 
为 一 个 吸 需 解决 的 课题 。 

Zacate' "等 研究 证 实 挫 入 氧化 铬 中 的 稀土 元 素 
与 氧 空位 形成 缔 合 缺陷 , 二 者 之 间 存 在 缺陷 缔 合 
能 , 缺陷 缔 合 能 的 存在 使 得 稀土 元 素 与 氧化 独唱 体 
的 结合 力 增 强 。 本 文通 过 向 7YSZ 中 摊 稀 土 元 素 
Yb 从 而 引入 缔 合 缺陷 , 一 方面 Yb、Y 与 氧 缺陷 之 间 
的 缺陷 缔 合 能 够 使 晶体 更 加 稳定 , 挫 杂 元 素 不 易 从 
晶体 中 流失 ; 男 一 方面 即使 由 于 长 时 间 服 役 存在 摊 
杂 元 素 流失 的 情况 , 缺陷 缔 合 能 较 小 中 的 Yb 更 易 流 
失 从 而 确保 Y 保 留 在 氧化 错 晶 体 中 。 即 本 文 的 重点 
在 于 利用 Yb 挫 杂 YSZ 来 达到 减缓 Y 的 流失 , 从 而 减 
少 m 相 产生 , 达到 稳定 t 相 的 目的 。 此 外 , 本 研究 
的 男 一 个 目标 是 通过 考察 稀土 元 素 双 挫 氧 化 钻 材 
料 耐 CMAS 腐蚀 过 程 中 元 素 含量 和 物 相 的 变化 来 
探索 腐蚀 反应 中 稀土 元 素 的 扩散 规律 以 及 7YSZ 的 
相 变 机 理 。 
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1 实验 方法 
1.1 粉 体制 备 


将 YO0; 与 Yb;0; 按 化 学 计量 比 称 量 后 , 加 入 稀 
释 的 浓 硝 酸 中 溶解 。Y,0; 的 量 保持 7%( 质 量 分 数 ) 
不 变 , Yb;0; 则 按 实验 设计 分 别 加 入 1%、3%、5%、 
7%, 稀土 氧化 物 的 溶解 速度 因 元 素 不 同 而 有 较 大 差 
异 , 为 加 速溶 解 , 将 其 置 于 ~80'C 水 浴 中 加 热 并 持续 
搅拌 , 直至 溶液 澄清 , 即 得 到 稀土 硝酸 盐 溶 液 。 与 此 
同时 , 将 按 化 学 计量 比 称 量 好 的 ZrocL.8HO 溶 于 
去 离子 水 后 与 上 述 稀 土 硝酸 盐 溶液 混合 并 持续 搅 
拌 。 然 后 向 混合 溶液 中 滴 入 氨水 至 过 量 。 滴 定 过 程 
中 会 伴随 白色 胶体 状 沉淀 的 产生 。 当 pH=10~11 时 
沉淀 物 的 量 达到 最 大 值 。 此 时 停止 滴定 , 将 沉淀 物 
离心 分 离 , 烘 干 之 后 沉 演 物 在 1200C 下 业 烧 2 后 
得 到 所 需 双 掺 氧化 铬 粉 体 。 粉 体 经 充分 研磨 之 后 加 
入 浓度 为 10% 的 PVA 作为 粘 结 剂 , 然后 在 5 MPa 下 
压 成 直径 为 11 mm 的 圆 片 。 将 圆 片 置 于 炉 中 
1500C 烧 结 10 h, 随 炉 冷却 取出 备用 。 
1.2 腐蚀 实验 

本 文中 采用 的 CMAS 组 分 构成 主要 参考 Borom'” 
等 人 的 研究 结果 , 该 结果 显示 在 中 东 地 区 沙漠 环境 
中 考核 后 涡轮 叶片 上 残余 腐蚀 剂 CMAS 的 成 分 为 
33CaO- 9MgO- 13Al10O1s- 45SiO,(CossMoowAo1Sos), 由 
于 我 国 在 西部 地 区 , 尤其 是 新 疆 也 存在 相似 的 沙漠 
环境 , 所 以 CMAS 组 成 参考 上 述 配 比 。 按 此 摩尔 比 
称 取 相 应 质量 的 CaCO;、MgO、SiO; 和 AlO;, 配料 完 
成 后 放 入 研 钵 充分 研磨 备用 。 

研磨 好 的 CMAS 在 模具 中 按压 得 到 薄片 , 将 薄 
片 放置 在 陶瓷 片 表面 , 置 于 炉 中 在 1250'C 下 分 别 热 
处 理 1h. 2h 和 5h。 
1.3 表征 和 测试 

采用 日 本 理学 D/Max2200VPC 衍 射 仪 对 试 样 进 
行 物 相 分 析 。 测 试 中 使 用 Cu Ka 射线 OA=1.5418) 作 为 
义 射 线 发 射 惑 源 , 使 用 的 加 速 电压 和 电流 分 别 为 40 kV 
和 40 mA, 扫描 范围 为 10 - 90°, 扫描 速度 为 8"/min。 

采用 S-4800 场 发 射 扫描 电子 显微镜 (SEM) 来 观 
察 材料 的 显 微 组 织 。 测 试 时 工作 模式 为 高 真空 ,加 
速 电 压 30 kV。 并 通过 SEM 自 带 的 EDS 来 表征 所 选 
区 域内 的 元 素 含量 。 

2 结果 与 讨论 

2.1 腐蚀 时 间 对 CMAS 腐蚀 深度 的 影响 

CMAS 的 软化 温度 是 960'C, 因此 在 实验 温度 
为 1250'C 时 CMAS 以 熔融 的 玻璃 态 形式 存在 。 由 
于 CMAS 的 量 影响 腐蚀 速度 , 在 前 期 实验 过 程 中 ， 
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当 使 用 少量 CMAS(0.05 g/cm”) 进 行 腐蚀 实验 时 , 无 
法 有 效 检测 到 反应 的 产物 以 及 反应 的 过 程 ; 当 使 用 
较 大 量 CMAS(0.5 g/cm”) 腐 刨 时 则 在 短 时 间 内 就 能 
将 样品 穿 透 (~30 min), 也 无 法 进行 有 效 观测 。 因 此 ， 
本 研究 选择 的 CMAS 量 为 0.2 g/cm’, 通过 控制 
CMAS 的 加 入 量 使 样品 的 失效 演变 过 程 能 在 有 限 的 
实验 时 间 内 被 有 效 观 测 。 在 整个 软化 熔融 过 程 中 
CMAS 片 的 致密 度 逐 渐 升 高 , 然后 以 流体 的 形式 将 
陶瓷 片 温润。 图 1 为 3%Yb 挫 杂 的 YSZ(YbYSZ) 在 
1250C 分 别 腐蚀 1h、2 h、5 的 截面 SEM 图 , 从 图 中 
可 以 看 出 整个 腐蚀 过 程 中 微观 结构 的 演变 。 当 腐蚀 
时 间 为 1h 时 , 如 图 1A 所 示 , 整个 CMAS 熔 盐 紧 密 地 
附着 在 陶瓷 片 基体 上 , 由 于 CMAS 与 YbYSZ 陶瓷 间 
的 热膨胀 系数 不 匹配 , 导致 在 冷却 过 程 中 形成 体积 
收缩 , 原本 半径 与 陶瓷 片 相同 大 小 的 CMAS 薄片 由 
于 体积 收缩 在 陶瓷 片 边缘 留 下 空缺 ,A 图 右上 角 即 
是 CMAS 体积 收缩 造成 的 空缺 。CMAS 的 体积 收 
缩 给 YbYSZ 陶瓷 片 带 来 指向 圆心 的 切 应 力 。 
CMAS 熔 盐 由 于 毛细 管 力 的 作用 沿 着 陶瓷 片 的 气 
和 孔 和 颖 隙 渗透 进入 陶瓷 片 内 部 。 在 图 1A 中 , 由 于 
CMAS 还 未 渗透 到 基体 内 部 , 因此 热 匹 配 失 效 带 来 
的 只 是 表面 CMAS 薄片 的 半径 变 小 。 当 腐蚀 时 间 
达到 2 h( 如 图 1B 所 示 ), CMAS 在 YbYSZ 中 的 渗透 
深度 为 1.25 mm 左右 , 由 于 熔 盐 所 引起 的 化 学 反应 ， 
在 渗透 区 域内 形成 了 因 腐 蚀 而 产生 的 缝隙 (关于 腐蚀 


13%Yb 挫 杂 YSZ 在 1250'C 不 同 腐蚀 时 间 的 SEM 图 


反应 将 在 下 一 节 中 详细 叙述 )。 当 腐蚀 时 间 延 长 至 Sn 
时 , 腐蚀 反应 持续 进行 , 渗透 区 域 深度 扩 至 2 mm 左 
右 , 腐蚀 区 域内 原 有 缝隙 相互 联结 , 形成 横向 贯穿 型 
大 孔洞 。 

2.2 腐蚀 过 程 中 YbYSZ 的 截面 形 貌 演变 与 化 学 反应 

CMAS 对 YbYSZ 陶 次 的 作用 除 2.1 讨 论 的 热 应 
力 效 应 影响 之 外 , 另 一 个 比较 重要 的 效应 为 腐蚀 过 
程 中 的 化 学 反应 作用 , 即 CMAS 与 YbYSZ 之 间 发 生 
了 化 学 反应 , 生成 了 新 的 物 相 。 从 图 2 中 能 直观 地 
观察 到 CMAS 腐蚀 YbYSZ 晶体 的 过 程 。 

图 2 为 YbYSZ 被 CMAS 在 1250C 腐 蚀 2h 后 的 
SEM 图 (截面 ), 其 中 ,A 图 中 窗 条 状 C 区域 为 
CMAS。CMAS 腐蚀 YbYSZ 中 各 区 域 元 素 含 量 如 
表 1 所 示 。 从 表 中 所 列 的 元 素 含 量 可 以 看 出 ,C 区 域 
主要 组 成 是 CMAS, 而 D 区 域 为 YbYSZ。 

这 些 窗 条 状 分 布 的 CMAS 腐蚀 剂 将 大 颗粒 割 
裂 , 颗粒 边界 的 地 方 由 于 接触 到 的 腐蚀 剂 最 多 , 因此 
被 分 割 成 很 多 小 块 。 小 块 的 YbYSZ 晶体 被 CMAS 
包 于 溶解 , 世相 YbYSZ 深 于 熔 体 中 并 沉淀 出 球状 单 
斜 氧 化 钳 。 图 2 中 B 图 为 A 图 中 晶 粒 边界 处 的 局 部 
放大 图 。 从 B 图 中 能 够 观察 到 大 的 唱 粒 最 终 都 被 腐 
蚀 成 小 球状 。 整 个 腐蚀 过 程 示意 图 如 图 3 所 示 。 

将 陶瓷 片 表层 的 刮 下 来 进行 X 射 线 衍 射 分 析 ， 


将 得 到 X 射 线 图 谱 进 行 一 定 的 平滑 处 理 后 能 够 得 到 
腐蚀 反应 产物 的 物 相 图 谱 (图 4)。 


MbXSZ 


Fig.1 SEM images of 3%Yb doped YSZ corroded in molten CMAS at 1250°C for: (A) 1 h; (B)2h; (C) Sh 
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2 YbYSZ 被 CMAS 在 1250'C 腐 蚀 2h 后 的 SEM 图 , B 图 为 A 图 的 局 部 放大 
Fig.2 (A) SEM image of YbYSZ corroded by CMAS for 2 hours at 1250°C, (B) high magnification im- 
age of local area in images A 


表 1 CMAS 腐蚀 YbYSZ 中 各 区 域 元 素 含量 


m t-ZrO, 
Tablel Elements contentsdetermined by EDS in the re- S a 
gions C and D of YbYSZ corroded by CMAS vyM AS 
(%, atom fraction) o CaSiO, 
Ey a MZrO 
Elements content Region C Region D 富 
cS 
O 65.89 72.80 加 
Zr 1.36 23.82 
Y 0.69 2.49 
Yb 0 0.34 
Ca 11.70 0.30 
28/(°) 
Mg 2.39 0.12 
. i 大 4YbYSZ 腐 蚀 产 物 XRD 
了 Fig.4 XRD pattern of corrosive product of YbY SZ ceramic 
Si 13.60 0.06 


图 4 中 还 能 观察 到 有 少量 单 斜 相 m 相 ) 的 存在 , 这 主 

图 4 中 MAISiO 主要 由 两 种 成 分 组 成 : 要 是 因为 如 下 反应 造成 了 Yb 和 YY 的 流失 ,从 而 使 部 
Mg:ALSiOu 和 CasALSiaOu, 为 单 斜 相 , 是 CMAS 高 分 的 四 方 相 氧 化 铬 转变 成 了 单 斜 相 : 
温 下 反应 生成 的 化 合 物 , MZrO 的 成 分 较为 复杂 , 主 2Yb,0,+3Si0, —> Yb,(Si0,), 
要 包 括 CaolsZTossOols、Zrosc6Caol4O17 和 AlosZroasOo17 
等 , 物 相 为 Ca、Al 元 素 挫 杂 ZrO; 后 形成 的 单 斜 相 的 
氧化 物 , 所 以 图 中 MZro 的 部 分 衍射 峰 和 单 斜 相 。”2.3 腐蚀 过 程 中 的 元 素 扩散 和 物 相 变化 
ZrO, 重 闭 , 这 些 产物 是 CMAS 与 YbYSZ 反 应 后 生成 去 除 表层 未 反应 的 CMAS 和 部 分 腐蚀 产物 ( 约 
的 产物 。 再 结合 EDS 的 元 素 分 析 可 以 确认 : ZrO; 与 ” 从 表面 往 下 1 mm) 之 后 , 对 剩余 陶 次 基体 进行 分 析 
CMAS 中 的 Ca、Mg、Al、Si 均 发 生 了 反应 。 反 应 之 后 ”可 得 到 受 腐蚀 影响 的 陶瓷 层 的 元 素 含量 的 变化 和 物 
YbYSZ 产 物 的 物 相 主要 是 四 方 相 的 氧化 钳 。 同 时 ” 相 变 化 。 图 5 显示 不 同 腐蚀 时 间 条 件 下 样品 中 元 素 


a OGA ns 。 
= Es=> 
ed 


3 CMAS 在 1250C 腐 蚀 YbYSZ 陶 次 的 过 程 示意 图 
Fig.3 Diagrammatic drawing of corrosion process of YbYSZ ceramic in molten CMAS at 1250°C 


2Y,0,+ 3Si0, — Y,(Si0,), 
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图 5 (a)3%Yb 挫 杂 YSZ 分 别 腐蚀 1h、2h、5 hh 后 各 元 素 含量 变化 ; (b) 不 同 Yb 挫 杂 量 的 YSZ 腐 蚀 5h 


后 各 元 素 含量 的 变化 


Fig.S Elements contents of (a) YSZ doped with 3%Yb after corrosion for different time (1 h, 2 h, $5 hb); 


(b) various YbY SZ after $ hours' corrosion 


含量 的 变化 和 相同 腐蚀 时 间 下 不 同 Yb 挫 杂 量 的 
YbYSZ 晶体 中 各 元 素 合 量 的 变化 。 从 图 5a 各 元 素 
相对 含量 随 腐 蚀 时 间 变 化 曲线 可 以 看 出 , 随 着 腐蚀 
时 间 的 增加 , Y、Yb 均 有 不 同 程 度 的 流失 , 而 Yb 的 
流失 量 相 对 较 高 , 造成 Zr 的 相对 含量 反而 有 所 增 
加 , 腐蚀 5h 后 Yb 的 量 几 乎 到 零 。Y 也 存在 一 定 的 
流失 , 但 总 体 上 YY 的 相对 含量 还 是 能 够 维持 在 10% 
左右 。 图 5b 为 各 元 素 相对 含量 与 Yb 挫 杂 量 之 间 
的 关系 。 从 图 中 可 以 看 出 : CMAS 腐蚀 反应 之 后 每 
组 不 同 Yb 摊 杂 的 样品 中 Yb 的 量 均 小 于 腐蚀 前 摊 
杂 的 量 , 即 Yb 在 腐蚀 的 过 程 中 发 生 流 失 。 整 个 过 
程 中 YY 的 含量 并 未 出 现 明显 的 减少 , 反而 有 增加 的 
趋势 , 这 主要 是 因为 Zr 的 量 在 减少 , 使 得 Zr+Y+Yb 
总 量 减 少 的 同时 Y 的 相对 含量 增加 。 如 上 分 析 可 
知 : Yb 的 掺 杂 起 到 了 以 Yb 的 流失 来 稳定 氧化 钳 唱 
格 中 YY 的 作用 。 具 体 表现 为 Y/Zr 的 量 在 腐蚀 的 过 
程 中 逐渐 增加 。 

如 图 6 所 示 , 经 过 1250C2 h 的 CMAS 腐蚀 之 
后 , 未 挫 杂 第 二 种 稀土 元 素 Yb 的 YSZ 有 明显 的 m 
相 存 在 , 随 着 Yb 元 素 挫 入 量 的 增加 , m 相 的 峰 越 来 
越 不 明显 , 说 明 Yb 的 挫 入 能 进一步 稳定 四 方 相 的 结 
构 。 而 如 图 7 所 示 : 随 着 腐蚀 时 间 的 增加 , m 相 的 衍 
射 峰 变 得 更 加 尖锐 , 衍射 峰 强 度 增 加 (28.2? 处 , (111 ) 
唱 面 ), 表明 m 相 的 结晶 性 随 着 腐蚀 时 间 的 增加 越 来 
越 好 。 为 了 研究 m 相 的 相对 含量 变化 过 程 , 本 文采 
用 和 射线 衍射 峰 相 对 强度 值 估 算法 来 估算 , 计算 公 
式 如 下 : 

L (1D+L,01) 


m(%) = = x 100% 
LIOD+L,01D+L,(1) 


其 中 , LQ1D 、L(Q1D 和 IL(Q0D) 分 别 代 表单 斜 相 氧化 
钳 (1]) 和 (111) 和 衍射 峰 的 相对 强度 和 四 方 相 氧 化 钳 
(10D) 和 衍射 峰 的 相对 强度 值 。 通 过 计算 可 以 得 到 m 
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图 6 不 同 掺 杂 浓 度 YbYSZ 在 1250'C 腐 蚀 2h 后 的 XRD 
Fig.6 XRD patterns ofvarious doped YbYSZ corroded for 
2 hours at 1250°C 
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图 7 3%YbYSZ 在 1250C 腐蚀 不 同时 间 的 XRD 图 


Fig.7 XRD patterns of 3% YbYSZ corroded for different 
time at 1250°C 


相 含量 与 稀土 挫 杂 元 素 含 
图 8 所 示 。 

图 8 所 示 为 当 挫 杂 量 分 别 为 0、1%、3%、5%、7%， 
腐蚀 温度 为 12530C 时 不 同 腐蚀 时 间 (1 h、2 h、5 bh) 后 


量 及 腐蚀 时 间 的 关系 , 如 


中 


一 个 一 


0 


202303.10691v1 


chinaXiv 


a 
«| 
， i 
ChinaXiv 合 作 期 刊 
632 材 料 研究 学 报 30 卷 
20 达到 维持 t -ZrO, 相 稳定 性 的 目的 。Yb 的 掺 杂 量 为 
——1h 全 、 
18 -。2h 5% 时 , YbYSZ 经 1250C 和 不同 时间 的 CMAS 腐蚀 后 ， 
一 4 一 5h 今 时 -的 
16 m 相 的 含量 增加 最 少 。 
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3 结 论 


1. CMAS 腐蚀 YbYSZ 的 过 程 是 一 个 渗透 -分 
解 -溶解 -再 沉淀 的 过 程 。 这 个 过 程 首先 是 CMAS 
对 YbYSZ 的 物理 渗透 , 接着 大 的 YbYSZ 晶体 被 
CMAS 分 解 成 若干 小 的 晶体 , 小 晶体 被 CMAS 包 理 
溶解 , 冷却 之 后 再 结晶 会 有 m 相 的 氧化 铬 小 球 析出 。 
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